





1.1 Latar Belakang 
 Tanah adalah salah satu yang terpenting untuk membangun suatu konstruksi 
bangunan maupun jalan raya. Bermacam macam kondisi tanah yang ada di muka bumi 
berbeda-beda sangat mempengaruhi pondasi konstruksi di atasnya. Mayoritas permasalahan 
tanah yang muncul adalah tanah lempung yang termasuk dalam tanah kohesif. Tanah kohesif 
sendiri adalah suatu kumpulan partikel partikel mineral yang tingkat sensitifitas terhadap air 
sangat tinggi, sehingga tanah ini sangat tergantung pada unsur kimia, komposisi mineral dan 
partikel dan pengaruh lingkunganya.   
 Wilayah di Indonesia terdapat banyak tanah lempung dan pulau jawa setelah diteliti 
ternyata sebesar 20% tanahnya berjenis lempung ekspansif. Kebutuhan akan lahan untuk 
pemukiman pun berkurang karena pertumbuhan masyarakat meningkat, maka berbagai cara 
dilakukan salah satunya dengan mendirikan bangunan di atas tanah yang kurang mendukung 
sifat geoteknisnya, contohnya adalah tanah ekspansif tersebut.   
 Tanah ekspansif adalah salah satu tanah yang berbahaya apabila diatasnya terdapat 
suatu konstruksi bangunan ataupun jalan. Tanah ini memiliki sifat seperti kekuatan geser 
rendah, tingkat plastisitas yang tinggi dan kembang susut yang besar dan perubahan volume 
yang tinggi, oleh sebab itu tanah ekspansif ini sifatnya kurang baik.  Selain itu, tanah 
ekspansif ini berjenis tanah yang sangat peka terhadap perubahan kadar air yang 
menyebabkan daya dukung tanah ini menurun dan tanah tersebut bisa mengembang. Maka 
dari itu, saat kemarau tanah ekspansif ini mengalami retak-retak yang tak beraturan dan 
muncul rongga diantara retakan-retakan tanah tersebut yang dapat kita lihat secara mata 
telanjang. Begitu pula sebaliknya, saat musim penghujan datang tanah ini terlihat 
mengembang dan sifat kohesifnya sangat tinggi. Kejadian-kejadian tersebut bisa terlihat 
pada tanah di salah satu kecamatan di Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur yaitu Kecamatan 
Ngasem.   
 Tanah di Kecamatan Ngasem, Bojonegoro  ini dapat diidentifikasikan tanah lempung 
ekspansif yang disebabkan oleh sebagian besar tanahnya berbutir halus.  Hal ini 
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dapat mengakibatkan dinding dari gedung-gedung terlihat retak akibat penurunan pondasi 
yang tidak rata. Selain itu, mayoritas jalan raya di Kabupaten Bojonegoro ini bergelombang 
yang diakibatkan penurunan lapis pondasi jalan tersebut yang berbeda. Kondisi ini dapat 
membahayakan dan mengurangi tingkat kenyamanan pengguna jalan.   
 Berbagai upaya dapat dilakukan untuk mengatasi permasalahan pada tanah ekspansif 
tersebut agar sifat-sifat yang tidak menguntungkan dapat berkurang. Ada 2 metode yang 
dapat digunakan sebagai upaya dalam memperbaiki sifat kembang-susutnya tanah ekspansif, 
yaitu metode stabilitas mekanik dan metode stabilitas kimiawi. Dalam penelitian ini 
menggunakan cara metode kimiawi, yaitu  dicampurkan bahan bahan additive seperti semen, 
kapur,  fly ash (abu batu bara), serta abu sekam padi pada tanah lempung ekspansif tersebut 
agar daya dukungnya dapat meningkat. Penelitian kali ini menggunakan fly ash (abu batu 
bara) sebagai additive pada tanah lempung ekspansif.   
 Fly ash termasuk dalam limbah B3, yaitu bahan berbahaya dan beracun.  Seperti yang 
kita ketahui, fly ash mencemari udara yang dapat kita hirup sehingga dapat mengganggu 
kesehatan kita khususnya saluran pernafasan. Di berbagai negara di dunia seperti Indonesia, 
fly ash dapat dimanfaatkan sebagai additive konstruksi bangunan maupun perbaikan tanah. 
Sehingga pemanfaatan ini dapat mengurangi limbah fly ash yang sesuai dengan program 
pemerintah.   
 Berbagai penelitian tentang fly ash sering dijumpai di Indonesia, salah satunya oleh 
Gogot Setyo Budi pada tahun 2003 yang meneliti tanah ekspansif yang dicampur oleh  fly 
ash.  Hasil dari penelitian tersebut adalah fly ash dapat menaikan kekuatan menjadi 300% 
dan mengubah sifat-sifat mekanis pada tanah tersebut.  Selanjutnya pada tahun 2006 Tri 
Sulistyowati melakukan penelitian tentang peningkatan nilai CBR akibat campuran fly ash 
pada tanah lempung ekspansif membuktikan bahwa kadar 15% fly ash terhadap berat kering 
tanah dengan perawatan 7 hari dapat meningkatkan nilai CBR sebesar 840,67% dari nilai 
CBR tanah asli. Selain itu dengan ditambahnya fly ash terbukti mengubah karateristik 
lempung ekspansif tersebut secara signifikan. Setelah itu pada tahun 2014 Benny Christian 
L. Tobing dkk, melakukan percobaan tentang pengaruh waktu perawatan (curring) terhadap 
nilai CBR dan Swelling Test dengan kadar pencampuran 15% fly ash, pada percobaan ini 
dihasilkan nilai CBR naik hingga 433,6% dan nilai swelling 1045,1% dari kondisi tanah asli 
dengan waktu curring selama 28 hari. Dari ketiga penelitian diatas dapat menunjukan bahwa 
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penambahan fly ash dapat memperbaiki sifat-sifat mekanis tanah yang dapat meningkatkan 
daya dukungnya. Maka dari itu penilitian kali ini digunakan fly ash dengan kadar 10%, 15%, 
20% terhadap berat isi kering tanah ( d).  
Mencampurkan semua tanah lempung ekspansif dengan fly ash dilapangan disebut 
juga metode pencampuran permukaan (shallow soil mix). Pada metode ini menggunakan 
seluruh wilayah permukaan yang akan dibangun konstruksi diatasnya dengan alat yang 
terbatas oleh backhoe, sehingga membutuhkan biaya yang tidak sedikit dan membutuhkan 
waktu untuk mencampur seluruh tanah ekspansif tersebut dengan additive. Oleh karena itu 
dibutuhkan metode yang lebih efektif dan efisien.   
 
1.2 Identifikasi Masalah 
Tanah lempung ekspansif merupakan salah satu jenis tanah yang paling dihindari 
dalam melakukan suatu pembangunan konstruksi bangunan maupun jalan karena tanah 
tersebut memiliki beberapa masalah. Hal tersebut dapat dijelaskan berbagai masalah yang 
dapat di identifikasi yaitu:  
1. Tanah lempung ekspansif memiliki kembang susut yang tinggi yaitu apabila 
kadar airnya naik volumenya akan bertambah pula, sehingga dapat merusak 
konstruksi di atas tanah tersebut 
2. Tanah lempung ekspansif memiliki daya dukung yang rendah, sehingga 
diperlukan upaya perbaikan diantaranya mencampurkan bahan additive seperti 
abu terbang / sisa pembakaran batu bara (fly ash) 
3. Pencampuran zat additive di Indonesia umumnya hanya dilakukan di 
permukaan (shallow soil) padahal metode ini membutuhkan biaya yang tidak 
sedikit. 
4. Di Indonesia penelitian mengenai perbaikan tanah dalam masih jarang yang 











1.3 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh pencampuran zat aditif fly ash dengan kadar 10%, 15%, 
20% terhadap daya mampat (konsolidasi) pada tanah lempung Kecamatan 
Ngasem, Kabupaten Bojonegoro? 
2. Bagaimana pengaruh rasio luas efektif tanah asli campuran fly ash terhadap 
sifat kembang susut (swelling) dan daya mampat (konsolidasi) pada tanah 
lempung Kecamatan Ngasem, Kabupaten Bojonegoro? 
 
1.4 Batasan masalah 
Untuk memperjelas ruang lingkup penelitian, maka diberikan pembatas masalah 
sebagai berikut: 
1. Sampel tanah yang digunakan merupakan tanah lempung ekspansif yang 
berasal dari Kecamatan Ngasem, Kabupaten Bojonegoro, Jawa-Timur.  
2. Digunakan kadar fly ash 10%, 15%, 20% terhadap berat isi kering tanah.   
3. Kadar air yang digunakan pada tanah asli sesuai hasil uji pemadatan  yaitu 21.9 
% dengan berat isi kering tanah ( d) 0,818 gr/cm
3 . 
4. Pencampuran tanah dengan fly ash dilakukan pada kondisi kering 
5. Kadar air yang digunakan untuk campuran 10%, 15%, 20% fly ash dengan 
tanah asli yaitu 26.446%, 25.824%, 25.636% dengan berat isi kering tanah ( d 
) 1.473 gr/cm3, 1.488 gr/cm3, 1.476 gr/cm3 dimana data tersebut diperoleh 
penelitian. 
 
1.5 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini memiliki beberapa tujuan yaitu: 
1. Untuk mengetahui pengaruh pencampuran zat additive fly ash kadar 10%, 15%, 
20% terhadap daya mampat (konsolidasi) pada tanah lempung ekspansif 
Kecamatan Ngasem, Kabupaten Bojonegoro. 
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2. Untuk mengetahui rasio luas efektif tanah asli campuran fly ash terhadap sifat 
kembang susut (swelling) dan daya mampat (konsolidasi) pada tanah lempung 
ekspansif Kecamatan Ngasem, Kabupaten Bojonegoro dengan variasi swelling 
index yang berbeda.  
 
 
1.6 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini memiliki manfaat yaitu: 
1. Bagi kalangan akademis hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai rujukan 
untuk penelitian pengembangan teknologi stabilisasi tanah lempung ekspansif 
menggunakan bahan additive dengan metode konsolidasi.  
2. Bagi kalangan praktisi hasil penelitian ini dapat menjadi sumber informasi 
sebagai bahan pertimbangan dalam merencanakan sebuah struktur bangunan 
maupun teknik perbaikan tanah pada tanah lempung ekspansif yang ada di 






















2.1 Tanah Lempung dan Mineral Lempung 
Sebagian besar tanah lempung terdiri dari partikel mikroskopis dan submikroskopis 
yang berbentuk lempengan-lempengan pipih dan merupakan partikel mika, mineral-mineral 
lempung, dan mineral-mineral halus lainnya. Mineral lempung (clay meneral) merupakan 
hasil dari pelapukan kimia dari feldspar, ferromagnesium, dan jenis-jenis mika yang 
membentuk sifat-sifat plastis dari tanah. Tanah lempung dapat didefinisikan sebagai butiran 
tanah berukuran kurang dari 0,002 mm namun dalam beberapa kasus partikel berukuran 
0,002 mm sampai 0,005 mm masih dapat digolongkan sebagai lempung (ASTM D-653). 
Lempung tidak dapat digolongkan berdasarkan ukuran butiran saja. Berdasarkan segi 
mineral tanah lempung mempunyai partikel-partikel mineral tertentu yang “Menghasilkan 
sifat-sifat plastis pada tanah bila dicampur dengan air” (Grim, 1953). Menurut Das (1995) 




Gambar 2.1 Struktur penyusun lempung (a) kaolite, (b) illite , dan (c) montmorillite 
2.2 Tanah Lempung Ekspansif  
Tanah lempung dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis tergantung pada 
komposisi serta mineral pembentuknya. Ditinjau dari mineral pembentuk butiran lempung, 
dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu lempung ekspansif dan lempung non ekspansif. 





tinggi yang disebabkan oleh kandungan mineral ekspansif sehingga memiliki kapasiatas 
pertukaran ion yang tinggi. Apabila terjadi peningkatan kadar air, lempung ekspansif akan 
mengembangkan disertai dengan meningkatnya tekanan air pori dan timbulnya tekanan 
pengembangan. Namun ketika kadar air berkurang sampai batas susutnya akan terjadi 
penyusutan. Menurut Bowles (1986) tanah lempung diperkirakan akan mempunyai perubahan 
volume yang besar (ekspansif) apabila indeks plastisitas melebihi 20 (IP>20). 
Tanah ekspansive merupakan tanah yang memiliki kandungan monmorillite yang tinggi. 
Montmorillite merupakan jenis lempung yang mempunyai potensial mengembang yang tinggi 
karena mineral montmorilite memiliki kapasitas pertukaran ion yang tinggi dibanding mineral 
yang lain. Mineral montmorilite merupakan mineral yang bermuatan negatif besar, menyerap 
air yang banyak dengan mengisi rongga pori sehingga tanahnya mengembang dan akibatnya 









Gambar 2.2 Kondisi tanah lempung ekspansif, (a) kondisi basah, (b) 
kondisi kering 
 
2.3  Sistem Klasifikasi Tanah 
Untuk menentukan jenis-jenis tanah pada suatu daerah dapat digunakan sitem klasifikasi 
tanah. Sitem klasifikasi tanah dapat didasarkan pada tekstur yang relatif sederhana karena hanya 
berdasarkan distribusi ukuran butir tanah (Das, 1995). Umumnya dalam pekerjaan konstruksi 
bangunan dipakai dua sistem klasifikasi tanah yaitu sistem klasifikasi Unified Soil Classification 
System (USCS) dan sistem klasifikasi American Association Of State Highway 
andTransportation Official (AASHTO). 
 
2.3.1.  Unified Soil Classification System  (USCS) 
Klasifikasi tanah sistem ini diajukan pertama kali oleh Casagrande dan selanjutnya 
dikembangkan oleh United State Bureau of Reclamation (USBR) dan United State Army Corps 
of Engineer (USACE). Kemudian American Society for Testing and Materials (ASTM) telah 
memakai USCS sebagai metode standar guna mengklasifikasikan tanah. Dalam bentuk yang 









2.3.2 American Association of State Highway and Transportation Official 
(AASHTO) 
Sistem ini pertama kali diperkenalkan oleh Hoentogler dan Terzaghi, yang akhirnya 
diambil oleh Bureau Of Public Roads. Sistem ini membedakan tanah dalam 8 kelompok yang 
diberi nama dari A-1 sampai A-8. A-8 adalah kelompok tanah organik yang bersifat tidak stabil 
sebagai bahan lapisan struktur jalan raya, maka pada revisi terakhir oleh AASHTO diabaikan 
(Sukirman, 1992). 
Pada sistem klasifikasi AASHTO tanah bebutir lolos saringan no. 200 kurang dari 35% 
maka tanah diklasifikasikan ke dalam A-1, A-2, dan A3. Tanah dengan persentase lolos saringan 
no. 200 lebih dari 35% diklasifikasikan ke dalam kelompok A4, A-5, A-6 dan A-7.  
Sistem klasifikasi didasarkan pada kriteria di bawah ini (Das, 1995): 
a. Ukuran butir: 
Kerikil: bagian tanah yang lolos ayakan dengan diameter 75 mm (3 in) dan yang tertahan 




Pasir: bagian tanah yang lolos ayakan No.10 (2 mm) dan yang tertahan pada ayakan No. 
200 (0,075 mm) 
Lanau dan lempung: bagian tanah yang lolos ayakan No.200 
b. Plastisitas: 
Nama berlanau dipakai apabila bagian-bagian yang halus dari tanah mempunyai indeks 
plastisitas [plasticity index (PI)] sebesar 10 atau kurang. Nama berlempung dipakai 
bilamana bagian-bagian yang halus dari tanah mempunyai indeks plastis sebesar 11 atau 
lebih 
c. Apabila batuan (ukuran lebih besar dari 75 mm) ditemukan di dalam contoh tanah yang 
akan ditentukan klasifikasi tanahnya, maka batuan-batuan tersebut harus dikeluarkan 
















Gambar 2.3 Rentang (range) dari batas cair (LL) dan indeks plastisitas 
(PI) untuk tanah dalam kelompok A-2, A-4, A-5, A-6, dan A-7. 
 
 
2.4   Identifikasi Lempung Ekspansif  





2.4.1 Batas Atteberg 
Menurut Atteberg tanah dapat dipisahkan dalam empat keadaan dasar yaitu padat, 
semi padat, plastis dan cair seperti yang ditunjukkan gambar berikut: 
 
 
Gambar 2.4 Batas-batas Atterberg 
 
1. Batas Cair (Liquid Limit) 
Batas cair (Liquid Limit) didefinisikan sebagai kadar air tanah pada batas antara 
keadaan cair dan keadaan plastis, yaitu batas atas dari daerah plastis. Batas cair ditentukan dari 
pengujian Casagrande (1948). 
2. Batas Plastis (Plastic Limit) 
Batas Plastis (Plastic Limit) didefinisikan sebagai kadar air pada kedudukan antara 
daerah plastis dan semi padat, yaitu persentase kadar air dimana tanah dengan silinder sekitar 3 










Kriteria Pengembangan Berdasarkan IP 
Plasticity Index (%) Swelling Potensial 
0 - 15 Low 
10 - 35 Medium 
35 - 55 High 
> 55 Very High 
 
3. Batas Susut (Shrinkage Limit) 
Suatu tanah akan mengalami penyusutan bila kadar air secara perlahan-lahan hilang dari 
dalam tanah. Dengan kehilangan air terus menerus akan mencapai suatu tingkat keseimbangan 
atau telah mencapai batas susutnya. Batas susut (Shrinkage Limit) didefinisikan sebagai kadar 
air pada kedudukan antara daerah semi padat dan padat, yaitu prosentase kadar air dimana 
pengurangan kadar air selanjutnya tidak mengakibatkan perubahan volume tanah. 







<12 <15 Low 
12 - 30 15 - 30 Medium 
23 - 30 30 - 40 High 
>30 > 40 Very High 
 
Menurut Holtz dan Gibbs (1956) sebagaimana yang dikutip Chen (1975), secara 
empiris menunjukkan hubungan nilai potensial mengembang dengan indeks plastisitas dari 




indeks plastisitas sehingga potensi pengembangan tanah dapat diklasifikasikan berdasarkan 
indeks plastisitas (Chen, 1975), seperti pada tabel berikut: 
 





Rendah 0 - 15 
Sedang  10 -35 
Tinggi 35 - 55 
Sangat Tinggi 55< 
 
2.4.2 Susut Linier 
Altmeyer (1955) dalam Chen (1975), membuat acuan mengenai hubungan derajad 
mengembang tanah lempung dengan nilai presentasi susut linier dan persentase batas susut 
Atteberg, seperti yang ditunjukkan tabel berikut: 
Tabel 2.7. 
Klasifikasi potensi mengembang didasarkan pada Atteberg Limit 
Batas susut Atteberg Susut linier Derajad 
mengembang (%) (%) 
<10 > 8 Kritis 
10 -12 5 - 8 Sedang 





Susut linier (linier shrinkage) didefinisikan sebagai pengurangan massa tanah pada satu 
ukuran yang dinyatakan dalam persentase terhadap keadaan sebelum terjadi pengurangan. 
2.4.3   Free  Swelling 
Swelling adalah bertambahnya volume tanah secara perlahan-lahan akibat tekanan air 
pori berlebih negatif. Tanah yang banyak mengandung lempung khususnya tanah lempung 
ekspansif mengalami perubahan volume yang ekstrim ketika kadar air berubah. Perubahan 
itulah yang dapat membahayakan konstruksi di atasnya. Tingkat pengembangan secara umum 
bergantung pada beberapa faktor, yaitu: 
1. Tipe dan jumlah mineral di dalam tanah 
2. Kadar air 
3. Susunan tanah 
4. Konsentrasi garam dalam air pori 
5. Adanya bahan organik, dll. 
Pengujian ini bertujuan untuk menentukan nilai swell akibat adanya beban vertikal. Hal 
ini tejadi alibat air yang masuk ke pori-pori tanah dan menyebabkan perubahan isi pori tanah 




akan mencari jalan keluar sehingga ekses tekanan air pori tersebut menjadi turun. Untuk 
seterusnya tekanan akibat beban akan ditanggung olehh partikel tanah yang biasa disebut 
tekanan efektif tanah. 
 Proses konsolidasi dapat diamati dengan pemasangan piezometer, untuk 
mencatat perubahan tekanan air pori terhadap waktu. Besarnya penurunan dapat diukur dengan 
berpedoman pada titik referensi ketinggian tempat tertentu. 
 Dalam teorinya Terzaghi mengansumsikan konsolidasi terjadi pada satu arah saja yaitu 
arah kedalam tanah (z). Ada beberapa asumsi dalam teori Terzaghi yaitu: 
1. Tanah homogen 
2. Tanah jenuh 
3. Butiran tanah dan air tidak dapat dimampatkan 
4. Kemampatan dan aliran hanya satu dimensi 
5. Regangan kecil 
6. Hukum Darcy berlaku untuk semua gradien hoidrolis 
7. Koefisien permeabilitas dan koefisien perubahan volume konstan 
8. Ada hubungan unique tidak tergantung waktu, antara angka pori dan tegangan efektif 
Teori konsolidasi satu dimensi ini akan berhubungan dengan tiga Besarann : 
1. Excess pore water pressure (t kanan air pori lebih) 
2. Kedalaman z di bawah permukaan atas lapisan lempung 





Gambar 2.6 Alat uji Konsolidasi (konsolidometer) 
Uji konsolidasi di laboratorium biasanya dilakukan dengan alat konsolidometer. Beban 
vertikal yang digunakan bervariasi dan penurunan diukur dengan arloji (dial gauge). Beban 
diberikan dalam waktu 24 jam dengan keadaan beban uji tetap terendam di dalam air. 
Penambahan beban secara periodik dua kali beban sebelumnya dengan urutan : 0 ; 1,00 ; 2,00 
; 4,00 ; 8,00 ; 16,00 ; 32,00. Untuk setiap penambahan beban, deformasi dan waktu harus 
dicatat kemudian diplot seperti pada gambar 2.24. 
 




−1     (2-2) 
Dimana :  h1 = tebal sampel pada akhir percobaan 






Gambar  2.7  Plot e – log P 
 
  Dari hasil perhitungan angka pori pada setiap akhir pembebanan maka dibuat grafik 
seperti di atas. Berdasarkan grafik dapat dilihat bahwa percobaan yang dilakukan adalah 
dengan kondisi pembebanan (compression), pengurangan beban (expantion), dan 
pembebanan kembali (recompression). 
 Selain dari hasil diatas konsolidasi juga menghasilkan koefisien perubahan volume (mv). 
Koefisien perubahan volume adalah perubahan volume per satuan penambahan tegangan 
efektif sehingga menjadi σ1’, angka porinya akan berubah dari e0 menjadi e1, dan ketebalan 
tanah berubah dari h0 menjadi h1. Koefisien perubahan volume dapat dinyatakan dalam 







)     (2-3) 
 Hasil berikutnya adalah indeks kompresi (Cc) dan Indeks Pengembangan atau Swelling 
(Cs). Indeks kompresi ini tidak berdimensi. Jika tanah dinaikkan tegangannya dari  σ0’ 
menjadi σ1’ dan angka porinya turun dari e0 menjadi e1, maka indeks kompresi dinyatakan 











Besarnya harga swelling indeks lebih kecil dibandingkan indeks kompresi. Di samping itu 
masih ada indeks kemampatan kembali (Cr) yang besarnya hampir sama dengan swelling 
indeks. 
Cs = Cr = 1/5 sampai 1/10.Cc   (2-5)  
Bila tanahnya berjenis lempung, maka penurunan yang terjadi cukup besar, sedangkan jika 
tanah terdiri dari pasir, penurunannya akan kecil. Oleh sebab itu  lempung dikatakan 
mempunyai High Compressibility dan pasir mempunyai Low Compresibility. Penurunan 
pada lempung biasanya memakan waktu yang lama, karena daya rembesan air sangat lemah. 
 
2.4.6 Heave 
Heave adalah penambahan volume tanah ke atas akibat bertambahnya kadar air. Apabila 
terjadi peningkatan kadar air, tanah ekspansif akan mengembang disertai dengan peningkatan 
tekanan air pori dan timbulnya tekanan pengembangan (swell pressure). Sebaliknya bila 
kadar air berkurang sampai batas susutnya, maka akan terjadi perubahan volume tanah 
sehingga terjadi retak-retak pada permukaan tanah 
Desain kolom DSM di tanah ekspansif didasarkan pada model prediksi heave awalnya 
diusulkan oleh Rao et al. (1988) dan kemudian direvisi oleh Fredlund dan Rahardjo (1993). 
Model untukmemprediksi heave dari lapisan tanah luas didasarkan pada variasidari 
membengkak tekanan dengan kedalaman. 
 Menurut Madhyannapu (2014) kita dapat menggunakan metode perbaikan deep soil 
mix apabila memenuhi 2 syarat berikut: 
1.  Tanah lempung ekspansif di lapangan mempunyai ketinggian lebih besar sama dengan 
1.5 m dari muka tanah. 
2.  ΔH atau besarnya penurunan total pada uji konsolidasi mempunyai nilai lebih besar 






 Cscomp =  indeks swelling  
 h =  ketinggian tanah di lapangan 
 e0 =  rasio pori awal 
 pf’ =  tegangan akhir  
 ps’comp =  tekanan awal swelling  
 ΔH =  perbedaan tinggi sampel 
 
Dari rumus diatas, nilai sifa-sifat kompositnya dapat di estimasi berdasarkan pada tanah 
yang sudah dilakukan perlakuan dan tanah asli yang sudah di uji di laboratorium, seperti yang 
di tunjukan di bawah ini : 
Cs,comp,i = Cs,col  ×  ar  +  Cs,soil.i  ×  (1- ar)         ( 2-8 ) 
P’s,comp,i = P’s,col  ×  ar  +  P’s,soil.i  ×  (1- ar)     ( 2-9 ) 
Untuk mendapatkan nilai heave yaitu dengan melakukan uji konsolidasi dan 
didapatkan Cs dan Ps masing masing tanah asli + fly ash. Setelah didapatkan nilai Cs dan Ps 
lalu dimasukan ke dalam rumus diatas dan didapatkan nilai heave 
 
2.5 Stabilisasi Tanah 
Stabilisasi tanah adalah usaha untuk memperbaiki sifat-sifat tanah yang tidak baik atau 
meningkatkan mutu tanah sehingga tidak mebmbahayakan dalam pembangunan suatu proyek. 
Tujuan dari stabilisasi tanah adalah meningkatkan daya dukung tanah dalam menahan beban 




serta meningkatkan kestabilan tanah. Stabilisasi tanah dapat terdiri dari salah satu dari 
kombinasi pekerjaan-pekerjaan berikut (Bowles, 1986): 
a) Mekanis: pemadatan secara mekanis dilakukan dengan berbagai jenis peralatan 
mekanis seperti mesin gilas (roller), benda berat yang dijatuhkan, ledakan, tekanan 
statis, tekstur, pembekuan, pemanasan dan sebagainya. 
b) Bahan campuran (addiver): tanah yang buruk dapat diperbaiki dengan cara 
ditambahkan campuran seperti kerikil untuk tanah kohesif, lempung untuk tanah 
berbutir, dan pencampuran secara kimia seperti semen, gamping, fly ash, dsb. 
Pada penelitian ini digunakan abu batubara (fly ash) sebagai bahan additive stabilisasi 
tanah. Abu batubara atau yang sering disebut fly ash merupakan bahan additive yang dapat 
digunakan untuk stabilisasi tanah. Fly ash merupakan sisa dari pembakaran batubara yang 
sangat halus yang berasal dari unit pembangkit uap (boiler). Dipilih campuran yang digunakan 
adalah fly ash karena bahan ini mudah didapat, limbah yang tidak terpakai namun juga bisa 
mencemari lingkungan. Pemanfaatan fly ash sebagai bahan stabilisasi tanah juga dapat 
membantu program pemerintah dalam menanggulangi pencemaran pada lingkungan yang dapat 
terjadi karena peningkatan aktivitas PLTU. Fly ash ini dapat dikategorikan sebagai limbah B3 
yaitu bahan berbahaya dan beracun. Menurut Pasal 2 Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
No. 18 tahun 1999 tentang Pengelolaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun menyebutkan 
bahwa pengelolaan limbah B3 bertujuan untuk mencegah dan menanggulangi pencemaran atau 
kerusakan lingkungan hidup yang diakibatkan oleh limbah B3 serta melakukan pemulihan 
kualitas lingkungan yang dapat tercemar sehingga sesuai fungsinya kembali. Salah satu contoh 
yang menjadi masalah umum adalah fly ash dapat mencemari udara sehingga dapat mengganggu 
kesehatan utamanya pada saluran pernapasan. Oleh karena itu, perlu adanya pemanfaatan fly 
ash. 
Pemanfaatan fly ash sebagai bahan stabilisasi tanah karena sifat pozzolanik yang dapat 
mengurangi shrinkage dan cracking problem yang biasa timbul pada penggunaan semen sebagai 
bahan stabilisasi tanah. Pada intinya fly ash mengandung unsur kimia antara lain silika (SiO2), 




tambahan lain yaitu magnesium oksida (MgO), titanium oksida (TiO2), alkalin (Na2O dan 
K2O), sulfur trioksida (SO3), pospor oksida (P2O5) dan carbon (Hartosukma, 2005). 
Menurut ASTM C618 dalam Wardani (2008) fly ash dibagi menjadi dua kelas yaitu: 
1. Fly ash kelas F: merupakan fly ash yang diproduksi dari pembakaran batubara anthracite 
atau bituminous, mempunyai sifat pozzolanic dan untuk mendapatkan sifat cementitious 
harus diberi penambahan quick lime, hydrated lime, atau semen. fly ash kelas F ini kadar 
kapurnya rendah (CaO < 10%). 
2. Fly ash kelas C: diproduksi dari pembakaran batubara lignite atau sub-bituminous selain 
mempunyai sifat pozolanic juga mempunyai sifat self-cementing (kemampuan untuk 
mengeras dan menambah strength apabila bereaksi dengan air) dan sifat ini timbul tanpa 
penambahan kapur. Biasanya mengandung kapur (CaO) > 20%. 
Perbedaan utama dari kedua ash kelas F dan fly ash kelas C terdapat pada banyaknya 
calsium, silika, aluminium dan kadar besi di ash tersebut. Walaupun kelas F dan kelas C sangat 
ketat ditandai untuk digunakan fly ash yang memenuhi spesifikasi ASTM C618, namun istilah 
ini lebih umum digunakan berdasarkan asal produksi batubara atau kadar CaO. Yang penting 
diketahui, bahwa tidak semua fly ash dapat memenuhi persyaratan ASTM C618, kecuali pada 
aplikasi untuk beton, persyaratan tersebut harus dipenuhi. 
Menurut wardani (2008) stabilisasi tanah menggunakan fly ash biasanya digunakan 
untuk tanah lunak, subgrade tanah kelempungan dibawah jalan yang mengalami beban 
pengulangan (repeated loading). Perbaikan tanah dapat menggunakan fly ash kelas C dan kelas 
F. Pada fly ash kelas F diperlukan bahan tambahan kapur atau semen, sedangkan jika 
menggunakan fly ash kelas C tidak diperlukan bahan tambahan semen atau kapur karena fly ash 
kelas C mempunyai sifat self cementing.  
 Penggunaan fly ash sebagai bahan stabilisasi tanah didasarkan pada sumber-sumber 
penelitian yang sudah dilakukan diantara lain: 
1. Gogot Setyo Budi dkk (2003) dengan judul “Pengaruh Fly Ash Terhadap Sifat 
Pengembangan Tanah Ekspansif”. Pada Penelitian tersebut digunakan kadar fly ash 




penelitian Gogot Setyo Budi menunjukkan bahwa penambahan fly ash  25% dengan 
waktu curing 28 hari dapat menurunkan spcific gravity, menurunkan Indeks Plastisitas 
(IP), meningkatkatkan berat isi kering (dry density), menurunkan potensi pengembangan 
(swelling potential), dan menaikkan kekuatan tanah hingga 300%. 
 
Gambar 2.8  Pengaruh penambahan fly ash terhadap kekuatan tanah (qu) tanpa 
curing 
 
Gambar 2.9 Pengaruh penambahan fly ash terhadap kekuatan tanah (qu) pada 





Gambar 2.10 Pengaruh penambahan fly ash terhadap kekuatan tanah (qu) pada 
curing 28 hari 
 
2. Tri Sulistyowati (2006) dengan judul “Pengaruh Stabiliasi Tanah Lempung Ekspansif 
Dengan fly ash Terhadap Nilai Daya Dukung CBR”. Fly Ash yang digunakan dalam 
penelitian tesebut adalah sebesar 0%, 5%, 15%, dan 25%. Berdasarkan penelitian yang 
telah diakukan Tri Sulistiowati menunjukkan bahwa penambahan kadar fly ash sebesar 
15% merupakan presentase yang paling efektif dengan waktu perawatan 7 – 14 hari, 
karena penambahan fly ash dengan persentase 25% tidak menunjukkan perubahan yang 
signifikan pada sifat karakteristik tanah lempung ekspansif. Pada pencampuran fly ash 
dengan persentase 15% dengan waktu perawatan 7 hari menunjukkan penurunan Indeks 
Plastisitas (IP) sebesar 70,99% dari nilai Indeks Plastisitas (IP) kondisi tanah asli. Selain 
itu pada kondisi stabilisasi 5% untuk waktu perawatan 7 hari dapat meningkatkan nilai 
CBR sampai 840,67% dari nilai CBR tanah asli. 





3. Surta Ria N.P. (2010) melakukan penelitian dengan melakukan variasi penambahan fly 
ash dengan kadar 5%, 10%, 15%, dan 20% pada tanah ekspansif di Lubuk Pakam, 
Sumatra Utara. Dengan adanya penambahan kadar fly ash serta variasi waktu perawatan 
dapat meningkatkan nilai CBR. Peningkatan terjadi secara signifikan pada penambahan 
kadar fly ash 15% dengan waktu perawatan 4 -7 hari. Grafik hubungan antara nilai CBR 
dengan waktu perawatan dapat dilihat pada gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 hubungan antara nilai CBR dan waktu perawatan  
 
4. Beny Christian L. Tobing dkk dengan judul “Pengaruh Lama Waktu Curing Terhadap 
Nilai CBR dan Swelling Lempung Ekspansif di Bojonegoro dengan Campuran 15% Fly 
Ash”. Hasil penelitian yang dilakukan Beny Christian L. Tobing dkk menunjukkan 
bahwa dengan penambahan fly ash dengan persentase 15% waktu curing yang 
menghasilkan nilai CBR terbesar dan swelling terkecil terjadi pada waktu 28 hari. Pada 
waktu curing 28 hari dapat meningkatkan nilai CBR hingga 433,6% dari nilai  CBR 





Gambar 2.12 Grafik perbandingan hasil pemadatan tiap persentase fly ash 
 
 
Tabel 2.10. Hasil pemeriksaan pemadatan standar. 
 
 
2.6 Metode Pencampuran Tanah dengan Additive untuk Stabilisasi Tanah 
Stabilisasi dengan menggunakan bahan tambah (additive) yang bertujuan untuk 
memperbaiki sifat-sifat teknis tanah dilakukan dengan mencampur tanah kondisi asli dengan 
bahan additive seperti fly ash pada kadar tertentu. Untuk meningkatkan daya dukung tanah 




2.6.1 Shallow Soil Mix (SSM) 
Shallow Soil Mix (SSM) merupakan metode pencampuran bahan additive dengan tanah 
pada permukaan saja yang biasanya hanya untuk panjang maksimum 10 m. Pada Shallow Soil 
Mix (SSM) digunakan backhoe besar dengan lengan ayun yang panjang dengan perangkat 
hidrolik dinamis yang digunakan untuk proses pencampuran bahan additive pada ujung lengan 
ayun. Pada SSM proses pencampuran additive diawali dengan pembuatan kolam dengan 
menggunakan backhoe sesuai dengan dimensi yang direncanakan, kemudian dilanjutkan dengan 
pencampuran kolam tanah dengan bahan additive yang digunakan dengan menggunakan 
backhoe custom yang dilengkapi dengan auger untuk alat pencampur dan nozel injeksi untuk 
menyuntikkan bahan campuran pada tanah. Setelah bahan additive tercampur sesuai dengan 
kadar tertentu dilanjutkan dengan proses pemadatan untuk mendapatkan daya dukung tanah 
yang diinginkan 
2.6.2 Deep Soil Mix (DSM) 
Deep Soil Mix (DSM) merupakan metode pencampuran tanah dengan bahan additive 
dengan panjang melebihi 30 m. pada metode DSM digunakan bantuan crane yang dilengkapi 
auger hidrolik yang dapat menyemprotkan bahan additive pada ujung dan sisi auger. Proses 
pencampuran diawali dengan pengeboran pada titik yang telah direncanakan pada panjang 
tertentu, setelah panjang yang diinginkan tercapai dilanjutkan dengan proses penyampuran 
bahan additive dengan cara menyemprotkan bahan additive pada auger dengan putaran terbalik 
dengan kecepatan yang lebih tinggi sambil menarik auger ke atas. Setelah proses pencampuran 
selesai dilanjutkan dengan proses pemadatan pada titik tanah daerah yang diperbaiki kondisi 
tanahnya. Pada perbaikan tanah menggunakan Deep Soil Mix (DSM) tanah tidak seluruhnya 
lokasi tanah yang diperbaiki sifat mekanisnya dicampur menggunakan bahan additive tetapi 
hanya pada titik-titik pengeboran sehingga biaya dapat dikurangi sesuai kebutuhan perbaikan 
tanah. 
Dalam pelaksanaan Deep Soil Mix (DSM) terbagi menjadi dua yaitu metode basah (Deep 
wet mixing) dan metode kering (Deep dry mixing). Pada metode basah (Deep wet mixing) bahan 




unuk dicampur. Metode pencampuran basah merupakan metode yang paling umum digunakan 
untuk pencapuran tanah dalam (Deep Soil Mix). Pada metode basah kondisi muka air tanah tidak 
berpengaruh sehingga metode ini cocok untuk berbagai kondisi tanah. Agar tanah tidak melekat 
pada pisau poros berputar (auger) maka alat pencampurnya biasanya dilengkapi dengan baling-
baling anti-rotasi.  
Selain metode basah dalam teknik perbaikan tanah dalam juga dikenal metode kering 
(Deep dry mixing). Pada metode kering tanah dicampur dengan bahan additive dalam kondisi 
kering (berbentuk bubuk) dengan menggunakan tekanan udara. Teknik pencampuran kering 
biasanya digunakan untuk meningkatkan kekuatan tanah dan mengurangi kompresibilitas tanah 
lempung yang sangat lembut. Pada pencampuran metode kering harus diperhatikan kondisi 
kadar air tanah asli yaitu minimal 20% karena tidak ditambahkan air pada bahan additive untuk 
reaksi hidrasi. Namun karena pencampuran metode kering menggunakan tekanan udara metode 
ini rentan mengalami masalah munculnya lubang kawat akibat proses dispersi yang rumit dan 
kurang efektifnya pengikat sehingga metode kering memiliki kedalam yang terbatas yaitu hanya 






           
  (a)     (b) 
Gambar 2.13 Alat Deep Soil mix (DSM), (a) Deep dry mixing, (b) Wet dry 
mixing 
Dalam metode pelaksanaan Deep soil mix (DSM) terdapat beberapa pola yang sering 
diterapkan. Pola-pola tersebut diantaranya pola triangular pattern, pola square pola pattern, 
pola panels, pola blocks, dan pola grid. Gambar pola deep soil mix dapat dilihat pada gambar 
2.14  
 





Dalam beberapa kasus di lapangan, variasi konfigurasi dan jarak antar kolom dilakukan 
guna mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap peningkatan stabilitas tanah. Variasi ini 






















3.1. Diagram Alir Penelitian 





















Cs = … (?) Ps = … (?) 
Selesai 
 
Tanah Diperbaiki (+ FLY ASH) 
     
1. (+ 10%), Cs = …  (?)  Ps = … (?) Qu = … (?) 
2. (+ 15%), Cs = …  (?)  Ps = … (?) Qu = … (?) 
3. (+ 20%), Cs = …  (?)  Ps = … (?) Qu = … (?) 
 
Persiapan alat & bahan 
Analisis Data 
Dicari tanah campuran fly ash dengan Ps mendekati 0 serta ∆h ≤ 25 mm 
 Diperoleh hubungan antara rasio luas dan penurunan (∆h) 
Pembuatan Benda Uji 
Uji sifat fisik dan mekanik 
1. Uji konsolidasi 










3.2. Waktu dan Tempat 
Waktu  : September 2016 sampai dengan November 2016 
Tempat : Laboratorium Mekanika Tanah dan Geologi Fakultas Teknik                    
Jurusan Sipil Universitas Brawijaya 
3.3. Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan adalah tanah lempung yang diambil di Kecamatan Ngasem, 
Bojonegoro, Jawa Timur dengan cara pengambilan terganggu (disturb soil). Dan sebagai 
bahan stabilisator yaitu fly ash. 
 
3.4. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini dilakukan uji dengan standar seperti pada tabel 3.1 : 
 
Tabel 3.1 
Tabel standar pengujian 
No. Jenis Uji  Standar  Keterangan  
1 Water Content  ASTM D 2216-10    
2 Specific gravity  ASTM D 854-58    
3 Grain size  ASTM C 136-46    




66 SL:ASTM D 
427-04 
   
5 Konsolidasi  ASTM D-2435-70    









3.4.1. Persiapan Benda Uji 
Penelitian dibawah ini, menggunakan dua benda uji yaitu tanah lempung ekspansif 
dengan campuran fly ash, dan yang kedua adalah tanah asli. Adapun persiapan benda uji 
meliputi kegiatan sebagai berikut: 
 
1. Sampel tanah dikeringkan. 
2. Sampel tanah diayak lolos saringan No.4. 
3. Sampel tanah yang sudah lolos saringan No.4 kemudian ditambahkan air dengan 
kadar air yang bervariasi. Baik kadar air pada tanah asli maupun variasi lainnya. 
4. Kemudian sampel untuk dilakukan uji konsolidasi, dengan perbedaan sebagai 
berikut: 
a. 1 sampel untuk uji konsolidasi tanah asli. 
b. 6 sampel untuk uji konsolidasi tanah asli + (@2) 10%, 15%, 20% fly ash 
(dengan swelling indeks berbeda) 
 
3.5. Metode Pengujian 
Pengujian yang akan dilakukan yaitu: 
1. Uji konsolidasi          : ASTM D 2435-70. 
2. Uji Free swelling     
Masing-masing benda uji langsung diuji sesuai dengan pembagian yang sudah 
dilakukan pada tahap sebelumnya. Saat pelaksanaan pengujian juga dilakukan 
pengambilan data untuk selanjutnya dilakukan proses pengolahan data. 
3.6. Variabel Penelitian 
Dalam melakukan penelitian ini menggunakan dua variabel, yaitu variabel bebas 
(antecedent) dan variabel terikat (dependent). Variabel bebas pada pelaksanaan penelitian 
ini adalah rasio luas. Sedangkan untuk variabel terikat adalah besar penurunan total.  
3.7. Metode Analisis Data 
Data yang telah dicatat dari hasil pengujian, kemudian diolah dengan persamaan 
yang telah ada dengan bantuan Microsoft Excel. Setelah melakukan pengolahan data 





ditampilkan dengan grafik. Hasil yang akan dihasilkan dengan kadar fly ash 10%, 15%, 
20% akan berbeda disebabkan adanya pengaruh variasi swelling index. 
 
Tabel 3.2 
Hasil Penelitian Uji Konsolidasi 
No. 
Sampel 
Jenis Sampel Penurunan(cm) 
1  Tanah asli   
2  














Hasil Penelitian Free Swelling 
No. 
Sampel 
Jenis sampel Pengembangan (%) 
1  Tanah asli + 10 % fly ash   
2  Tanah asli + 15 % fly ash   











HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pemeriksaan Specific Gravity 
Pengujian specific gravity bertujuan untuk menentukan specific gravity suatu bahan 
yang digunakan sebagai benda uji, specific gravity merupakan perbandingan berat butiran 
tanah dengan berat air dengan volume yang sama pada suhu tertentu. 
Bahan-bahan yang digunakan sebagai benda uji adalah tanah asli, fly ash, serta tanah 
asli yang dicampur dengan fly ash dengan kadar fly ash masing-masing 10%, 15%, dan 20%. 
Hasil pengujian specific gravity ditampilkan dalam tabel 4.1. 
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Specific Gravity Bahan 
BAHAN SPECIFIC GRAVITY 
Fly Ash 2,73 
Tanah Asli 2,60 
Tanah Asli + 10% Fly Ash 2,62 
Tanah Asli + 15% Fly Ash 2,64 
Tanah Asli + 20% Fly Ash 2,65 
Dari tabel 4.1 dapat diketahui bahwa nilai specific gravity tanah asli sebesar 2,60. 
Penambahan fly ash dapat menyebabkan meningkatnya nilai specific gravity. Pengaruh 
penambahan kadar fly ash dapat dilihat pada gambar 4.1. 
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Berdasarkan hasil pengujian diketahui bahwa  seiring bertambahnya kadar fly ash 
dalam tanah maka dapat meningkatkan nilai specific gravity tanah. Hal ini dikarenakan 
bercampurnya dua bahan dengan nilai specific gravity yang berbeda, sehingga kenaikan nilai 
specific gravity terjadi. Fly Ash memiliki nilai specific gravity yang lebih tinggi 
dibandingkan tanah asli, oleh karena itu apabila tanah dicampur dengan fly ash, nilai specific 
gravity menjadi lebih besar seiring penambahan kadar fly ash. 
4.2 Klasifikasi Tanah 
4.2.1 Analisis Saringan dan Hidrometer 
Uji analisis saringan dibagi menjadi dua, yaitu analisis saringan (mechanical grain 
size) dan analisis hydrometer. Analisis saringan (mechanical grain size) untuk menentukan 
pembagian butiran kasar dan butiran halus yang tertahan pada saringan no. 200.  
Analisis hidrometer untuk mengetahui distribusi ukuran butiran untuk tanah yang 
berada di pan atau dengan kata lain lolos saringan no. 200. Hasil analisis saringan dan 
hidrometer dapat dilihat pada gambar 4.2. 
    
 





sebagai tanah CH (lempung anorganik dengan plastisitas tinggi) atau OH (lempung organik 
dengan plastisitas sedang sampai tinggi). 
 
Gambar 4.3 Sistem Klasifikasi Tanah berdasarkan Sistem Unified (Tobing,2014) 
 
4.2.4 Sistem Klasifikasi Tanah AASHTO 
Berdasarkan sistem klasifikasi tanah AASHTO dengan nilai Liquid Limit (LL) 
sebesar 104% dan Indeks Plastisitas (PI) sebesar 59,59%, maka tanah tersebut termasuk 
tanah kelompok A-7-5 yaitu PI ≤ LL – 30. Golongan tanah A-7-5 berdasarkan AASHTO 
merupakan tanah berlempung dan penilaian sebagai bahan tanah dasar adalah biasa sampai 
jelek. 
 















































































4.2.5 Sifat Ekspansifitas 
Sifat ekspansifitas tanah dapat diklasifikasikan dengan cara tidak langsung (single 
index method) yaitu dengan menggunakan nilai-nilai dari batas atterberg untuk mengetahui 
potensi pengembangan dan derajat mengembang tanah tersebut. 
Berdasarkan rumus 2.1 maka nilai aktivitas tanah tanpa campuran adalah 1.35 dan 
telah diketahui dari hasil analisis saringan dan hidrometer bahwa persentase tanah dengan 
ukuran 0,002 mm adalah 44%. Setelah itu nilai aktivitas dan persentase ukuran tanah tersebut 
diplotkan kedalam gambar 2.3 maka diketahui bahwa tanah tersebut termasuk klasifikasi 
tanah dengan potensi pengembangan yang tinggi. Hal ini ditunjukkan pada gambar 4.5. 
 
Gambar 4.5 Klasifikasi Tanah Berdasarkan Potensi Mengembang (Tobing,2014) 
Melihat dari nilai batas-batas atterberg dari tanah asli maupun dari tanah yang telah 
distabilisasi dengan fly ash, dapat diklasifikasikan sifat ekspansifitasnya menurut tabel 2.4, 
tabel 2.5, dan tabel 2.6. Hasil dari pengklasifikasian disajikan pada tabel 4.3. 
Tabel 4.3 Klasifikasi Tanah Lempung Ekspansif (Tobing,2014) 
KOMPOSISI TANAH 
DEGREE OF EXPANSION 
(Chen) (Raman) (Altmeyer) 
Tanah Asli Very High Very High Critical 
Tanah Asli + 10% Fly Ash High Very High Critical 
Tanah Asli + 15% Fly Ash High Very High Critical 
Tanah Asli + 20% Fly Ash High Very High Critical 
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